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2. IDENTIFICAÇÃO DA HISTÓRIA 


Uma notícia recente afirma que uma enorme tempestade solar, similar ao evento de 
1859, pode desligar a internet do mundo todo por meses e causar trilhões de dólares em 


prejuízos. A história fica por conta do portal Metrópoles 


(https://www.metropoles.com/mundo/enorme-tempestade-solar-pode-desligar-a-internet- 


pot-meses-em-2024). 


Figura 1: reprodução da história. 
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“apocalipse da internet” em 2024. De acordo com ele, uma enorme 


tempestade solar pode afetar todo o planeta 


“A Internet atingiu a maioridade numa época em que o sol estava 


relativamente calmo e agora está entrando numa época mais ativa”, disse ele, 
conforme o site Insider Paper 

Segundo o cientista, esta é a primeira vez na história que houve uma 
convergência entre o aumento da atividade solar com a dependência da 
internet pelo ser humano. Segundo o Centro de Previsão do Clima Espacial da 


NOAA, o Ciclo Solar 25 - que prevê uma supertempestade solar - deve 


ocorrer antes do previsto 


Inicialmente, estudos mostravam que uma atividade solar desse tamanho 
aconteceria somente em julho de 2025. Mas Becker sugere que a fase mais 


intensa da tempestade será no ano que vem, ainda de acordo com o jornal 


Tempestade solar 

A princípio, o cientista diz que a ejeção de massa coronal do Solem 
decorrência da tempestade solar pode se dirigir a outra direção do espaço. Se 
vier à Terra, contudo, “nos dá cerca de 18 a 24 horas de aviso antes que essas 
partículas cheguem” ao planeta e “comecem a mexer com o campo 


magnético” 


Além da internet, a rede elétrica, os cabos de fibra ótica, sistema de navegação 
como GPS, satélites e equipamentos de comunicação podem sofrer danos que 


não devem ser reparados por meses 


3. EM RESUMO, O QUE É O SOL? 


Uma tempestade solar é um distúrbio no Sol, capaz de produzir partículas e ondas 
eletromagnéticas que emanam da estrela em direção a pontos do sistema solar. Essas 


tempestades, eventualmente, podem atingir o planeta Terra. 


O Sol se formou a 4,6 bilhões de anos a partir do colapso gravitacional de matéria em 
uma grande nuvem molecular, quando a maior parte dessa nuvem se organizou em seu 


centro, e o restante formou um disco de poeira que daria origem ao resto do Sistema Solar. 


Figura 2: formação do Sol. 
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Inicialmente, o Sol era composto 71,1% hidrogênio, 27,4% de hélio e 1,5% elementos 


mais pesados. A maior parte do hidrogênio e o hélio foram produzidos nos primeiros 


minutos do universo após o Big Bang, ao passo que os demais metais foram produzidos por 


estrelas de gerações anteriores ao Sol. 


Nesse momento, porém, O Sol é composto de hidrogênio (74,9%) e de hélio 
(23,8%), com outros elementos mais pesados (sendo os principais carbono, neônio, oxigênio 
e ferro) correspondendo, em conjunto, a 1,3% da sua composição. O Sol “queima” através 
do processo de fusão nuclear, realizado em seu núcleo. Nesse processo, hidrogênio é 
convertido em hélio, que acumula em seu interior, já que o Sol não possui massa suficiente 


para fundir hélio. 


Figura 3: cadeia de produção de hélio a partir de hidrogênio no interior do Sol. 
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Além desse processo em si produzir ondas eletromagnéticas, íons de hidrogênio e 
hélio também o fazem. Essas ondas eletromagnéticas viajam uma curta distância até serem 
absorvidas por outras moléculas, que por sua vez também irão irradiar ondas 
eletromagnéticas. Após certo raio, a temperatura reduz o bastante para permitir que o calor 


seja agora transmitido via convecção (ou seja, movimento de matéria) ao invés de irradiação. 


A última camada do Sol é a atmosfera, que por sua vez é composta de 4 subcamadas. 
A mais interior é a fotosfera, correspondente à superfície visível. Aqui elétrons reagem com 
átomos de hidrogênio para produzir ânions de hidrogênio, H” em um processo que produz 
ondas eletromagnéticas, as quais são irradiadas para o espaço e resultam na luz visível. Na 


fotosfera, temos um mínimo de temperatura. 


Na camada seguinte, a cromosfera, a temperatura começa a aumentar gradualmente 
conforme seguimos em direção ao espaço, chegando a 20.000 graus Kelvin. Em seguida, 


temos a região de transição, onde a temperatura atinge 1.000.000 graus Kelvin. A região de 


transição é constantemente caótica. 


Acima da cromosfera, temos a corona solar. A corona solar estende-se por milhões 


de quilômetros pelo espaço, e é composta de gás ionizado em movimentos caóticos, 


impulsionados pelo campo magnético solar que chega a temperaturas de até 3.000.000 


de graus Kelvin. 


Figura 4: camadas do Sol. 
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4. COMO O SOL SE COMPORTA, E COMO FENÔMENOS 


OCORREM? 


O Sol se comporta de acordo com o clico solar, uma mudança de 
aproximadamente 11 anos na atividade solar, que podem ser tão curtos como 8 anos e 
tão longos como 14 anos. Dentro desse ciclo, níveis de radiação solar, ejeção de material 
solar, número e tamanho de manchas solares, erupções solares e anéis coronais exibem 
uma flutuação sincronizada entre períodos de máxima atividade e de mínima 


atividade. 


O fator responsável por guiar esse ciclo é o campo magnético do Sol. No começo 
de um ciclo, conhecido como mínimo solar, o campo magnético é bem orientado, saindo 
de um polo solar e indo em direção ao outro polo solar. No meio do ciclo, conhecido 
como máximo solar, o campo magnético é enfraquecido e fracamente orientado, saindo de 
regiões dispersas e indo em direção a outras regiões dispersas. No final do ciclo (que é 
o começo do próximo), também conhecido como mínimo solar, o campo magnético 
novamente se torna bem orientado, mas inverte sua direção em relação ao último 


mínimo. 


Figura 5: mudança das linhas de campo magnético solar ao longo de um ciclo. No começo do ciclo 
(a), o campo magnético está bem definido; no meio do ciclo (b), o campo magnético está mal 
definido e enfraquecido; no final do ciclo, o campo magnético está novamente bem definido, mas 
em orientação inversa em relação ao começo do ciclo. 
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Uma mancha solar é um tipo de fenômeno solar no qual uma região, sob a 
influência de forte fluxo magnético, tem os movimentos de convecção inibidos, 
resultando em uma área mais escura que a superfície ao redor. Em um máximo solar, a 


incidência de manchas é maior. 


Figura 6: manchas solares. 


Figura 7: manchas solares estão diretamente relacionadas aos máximos solares. 
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As regiões em que manchas solares se formam são regiões de intenso fluxo magnético 
onde outros tipos de fenômenos também ocorrem. Um desses fenômenos é uma 
proeminência, ou filamento solar. Trata-se de uma grande estrutura de plasma em uma 
forma de arco, propiciada por uma região de campo magnético suficiente para neutralizar a 


ação da gravidade e permitir o fluxo de plasma. 


Figura 8: proeminência solar. 


Ao passo que filamentos duram entre dias e meses, arcos coronais são outra face 


do mesmo fenômeno e duram de segundos a dias. 


Figura 9: arco coronal. 
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Quando a energia magnética armazenada é liberada, partículas carregadas são 
aceleradas em direção ao plasma, e isso resulta na emissão de ondas eletromagnéticas, 
em um fenômeno conhecido como erupção solar. Esse fenômeno produz um intenso 
fluxo de radiação eletromagnética que, viajando na velocidade da Luz, percorre a distância 


entre o Sole a Terra em cerca de 8 minutos. 


Figura 10: erupção solar. 


Em outra circunstância na qual energia magnética armazenada é liberada, temos 
ejeções de massa coronais: grandes explosões de plasma — composto de partículas 
carregadas — ocorrem, ejetando material para o espaço, e percorrendo a distância entre o 


Sole a Terra entre 15 horas e alguns dias, a depender da velocidade. 


Figura 11: ejeção de massa coronal. 
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A onda de choque produzida por uma erupção solar ou por uma ejeção de onda 
coronal é capaz de acelerar partículas presentes na atmosfera solar, em especial 
prótons, em direção ao espaço e, potencialmente, em direção ao planeta Terra. Isso é 


chamado de evento de partículas solar. 


Figura 12: representação de um evento de partículas solar. 


Em suma, durante períodos de máximos solares, regiões do Sol estão mais instáveis, e 
isso é manifestado na forma de maior abundância de manchas solares. Nessas regiões, 
outros eventos, como erupções solares, ejeções de massa coronal e eventos de partículas 
ocorrem em conjunto. Geralmente, uma tempestade geomagnética é antevista pela 
constatação de uma erupção solar, e se concretiza entre algumas horas e alguns dias 


na forma da chegada de partículas em alta velocidade na atmosfera terrestre. 
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5. O QUE UMA TEMPESTADE GEOMAGNÉTICA JÁ FOI CAPAZ DE 


CAUSAR? 


Nas próximas seções, abordaremos o que uma tempestade geomagnética de 
proporções históricas pode causar nos dias hoje. Nessa seção, verificaremos o que 
tempestades geomagnéticas no passado causaram, seja no presente com tempestades 


menores, ou no passado com a maior tempestade geomagnética já registrada. 


Auroras ocorrem geralmente em latitudes maiores que 65º graus sul ou norte, e 
são causadas pela chegada de partículas carregadas oriundas do Sol que, ao colidirem 
com as partes superiores da atmosfera, causam ionização e provocam a emissão de luz 
em diversas cores e padrões. Quando tempestades geomagnéticas ocorrem, observamos 


auroras muito intensas e, especialmente, em latitudes muito baixas. 


Figura 13: como uma autora acontece. 
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Longos materiais condutores, como linhas de transmissão de eletricidade (seja uma 
linha de alta tensão ou uma linha de transmissão de sinais) e tubulações de metal, podem ser 
afetadas por tempestades geomagnéticas quando mudanças no campo magnético 
terrestre induzem uma passagem de corrente. Em equipamentos elétricos, essa 


passagem de corrente pode causar faíscas, incêndios e choques. 
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Figura 14: indução de corrente a partir do campo magnético em um transmissor. 
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O telégrafo foi inventado em 1837, e funcionava conectando-se uma bateria a uma 
chave controlada por uma tecla. Ao pressionar a tecla, a corrente é cortada e ligada, de forma 
que pressionar por longos e curtos períodos permite transmitir uma mensagem em código 
Morse, que é recebida no emissor automaticamente através de um mecanismo. Uma 
tempestade solar pode induzir correntes no equipamento, permitindo-o funcionar mesmo 


desconectado da bateria. 


Figura 15: funcionamento do telégrafo. 
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O rádio foi inventado em 1899, e funciona através de correntes elétricas em uma 
antena, que irradia ondas eletromagnéticas para o ar, que por sua vez são recebidas por outra 
antena. Múltiplas frequências são transmitidas através de reflexões na ionosfera e, como 
tempestades geomagnéticas afetam a ionosfera, transmissões de rádio podem ganhar 
alcance (graças à maior reflexão naquele comprimento de onda) ou perder alcance 
(graças à menor reflexão naquele comprimento de onda). Problemas com rádio 
também se refletem em equipamentos como radares, que usam a ionosfera para refletir 


ondas eletromagnéticas. 


Figura 16: papel da ionosfera na transmissão de ondas de rádio. 
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O primeiro satélite foi lançado em 1957, e o primeiro ser humano no espaço, Yuri 
Gagarin, conquistou esse feito em 1961. Equipamentos e pessoas no espaço sofrem 
maiores efeitos de tempestades solares do que seus correspondentes na Terra porque 


não estão protegidos pelas múltiplas camadas de nossa atmosfera. 


Há vários mecanismos pelos quais isso acontece. Um deles envolve o aumento da 
densidade da atmosfera na região onde satélites orbitam, aumentando o atrito, e fazendo 
com que satélites percam velocidade e altitude, eventualmente atingindo órbitas 
instáveis e reentrando na atmosfera, acarretando na perda do equipamento. Outro 


envolve a formação de cargas elétricas na lataria do satélite, criando correntes elétricas e 
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danificando equipamentos eletrônicos. Além disso, painéis solares e equipamentos 


similares sofrem degradação acelerada com o impacto de partículas. 


Para astronautas no espaço, a chegada de partículas em altas velocidades causa 
transferência de energia em valores ionizantes, capazes de provocar danos 
cromossômicos, câncer e outros tipos de problemas de saúde. Uma carga 


suficientemente alta pode ser letal. 


Sistemas de navegação assistida por satélite foram inventados no final da década de 
60. Esses sistemas são dependentes de ondas de rádio e, pelas razões que já conhecemos, 
podem produzir valores de posição com erros de vários quilômetros quando 


submetidos a uma tempestade geomagnética. 


Alguns equipamentos explosivos, cujos sensores dependem de mudanças no 
campo magnético, também podem ser afetados por tempestades solares e detonarem de 


forma inesperada. 


A intensidade de uma tempestade solar é medida em termos de dst, sigla para 
disturbance — short time index, que estima a mudança global na componente horizontal do 
campo magnético no equador magnético terrestre. Durante tempos calmos, o dst 
mensurado é entre -0,2 e + 0,2 mucroteslas (uT), mas em tempestades geomagnéticas esse 


valor pode aumentar consideravelmente. 


Tabela 1: intensidade de tempestades geomagnéticas. 


Intensidade Categoria 
Leve Maior que —0,05 uT 
Moderada Entre —0,05 uT e —0,1 uT 
Intensa Entre —0,1 uT e —0,25 uT 
Super tempestade Menor —0,25 uT 


Nas próximas páginas, resumimos as tempestades geomagnéticas conhecidas, suas 


intensidades e seus efeitos observados. 
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Tabela 2: ocorrência de tempestades geomagnéticas e seus efeitos observados. Note que 
tempestades com índice de menor módulo são mais difíceis de serem detectadas e, por isso, são mais 
comuns conforme avançamos em direção ao presente. Além disso, quanto mais próximo do 
presente, mais amplo é o registro documental de eventos como auroras. 


Data dst (UT) Eventos 
8 de março de 1582 —0,59 Auroras foram vistas a 28° N no leste da Ásia. 
15 de fevereiro de 1730 —1,20 Auroras foram vistas a 25,8° N no leste da Ásia. 
Registros e pinturas indicam uma aurora vermelha 
17 de setembro de 1770 —0,60 


vista em Kyoto, situada a 30° N. 


Nas Montanhas Rochosas, em 40° N, auroras foram 
tão intensas que trabalhadores das minas acordaram e 
começaram a preparar café da manhã, imaginando ter 
amanhecido. Era possível ler um jornal na luz da 
aurora. Em Rokewood, na Austrália, a 37° S, auroras 


2 de setembro de 1859 —1,75 foram observadas. 


Graças à cotrente induzida nas linhas de telégrafo, os 
equipamentos funcionavam mesmo desconectados da 
bateria, e as transmissões eram reportadas como até 
melhoras do que por bateria. Operadores receberam 
choques. 


4 de fevereiro de 1872 — (0,83 Auroras foram vistas em Xangai, a 31º N. 


Na Europa, um “feixe” na forma de um charuto foi 
visível sobre o horizonte durante 72 segundos. 


17 de novembro de 1882 | —0,38 Nos Estados Unidos, o painel da central telefônica 
produziu faíscas e iniciou incêndios. Telégrafos 
ficaram inoperantes. A corrente induzida era forte o 
bastante para acender uma lâmpada. 


Auroras foram observadas em latitude de 44º N. 

Outubro ee de —0,53 Telégrafos ficaram inoperantes. Em Chicago, a 

tensão induzida nos fios telefônicos chegou a 675 
volts, suficiente para matar uma pessoa. 


17 


Auroras foram observadas em Perth, Austrália, 
latitude de 30° S. 
25 de setembro de 1909 —0,59 Uma tensão de 500 volts foi medida em fios 
telefônicos em Nova York, e lâmpadas se acenderam. 
Equipamentos de telégrafo produziram faíscas. 


A corrente induzida causou múltiplos incêndios ao 
redor do mundo, bem como explosão de fusíveis e 
danos a equipamentos, que interrompeu o 

14 de maio de 1921 — 0,90 funcionamento do telégrafo. 


Transmissões de rádio ocorreram em distâncias 
maiores que o esperado. 


Auroras foram vistas em Bermuda (32º N), Sul da 
Califórnia (34º N) e Portugal (39º N). As luzes 


25 de janeiro de 1938 —0,17 ao 
causaram pânico generalizado, e muitas pessoas as 
confundiram com luzes de incêndios. 
Auroras observadas em Nova York (52º N). 
24 de março de 1940 —0,40 Foram registradas interferências de telefone e 
telégrafo. 
Auroras foram vistas no Novo México (34° N). 
Linh issà E j 
Ja desses dO “0,46 inhas de transmissão nos stados Unidos 
registraram tensões irregulares. 
Transmissões de rádio falharam. 
Foram vistas auroras no leste da Ásia (35º N). 
28 de março de 1946 —0,51 
Problemas com telégrafo foram registrados. 
23 de fevereiro de 1956 — 0,20 Transmissões de rádio falharam. 
14 de setembro de 1957 — (0,42 Transmissões de rádio falharam. 


11 de fevereiro de 1958 — (0,42 Transmissões de rádio falharam. 
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15 de julho de 1959 


—0,49 


Auroras foram vistas em Hermanus, na África do Sul 
(34º S). 


23 de maio de 1967 


—0,37 


Radares de monitoramento nuclear sobre os polos 
sofreram apagões. 


2 de agosto de 1972 


—0,45 


Auroras foram vistas em Bilbao, Espanha (43º N). 
Apagões de rádio ocorreram. Problemas com a rede 
elétrica foram detectados. Apagões de telégrafo e 


telefone ocorreram. 


Painéis solares em satélites sofreram degradação 
devido ao impacto de partículas. 


Minas submarinas detonaram. 


13 de março de 1989 


—0,58 


Auroras foram vistas na Flórida (28º N). 


Causou interferências na rede de distribuição de 
energia. Disjuntores caíram no Canadá. Causou 
apagões de comunicação via rádio. 


Satélites em órbitas polares perderam comunicação 
com a Terra. 


5 de novembro de 1991 


—0,37 


Auroras foram observadas no Texas (31º N). 


6 de abril de 2000 


—0,30 


Autoras foram observadas na África do Sul em 
latitudes de 20º S. 


15 de julho de 2000 


—0,30 


Causou danos em linha de transmissão e satélites. 


2 de abril de 2001 


—0,36 


Auroras foram observadas no México (24º N). 


5 de novembro de 2001 


—0,30 


Auroras foram observadas no Texas (31º N). 


29 de outubro de 2003 


—0,53 


Interrompeu comunicações via satélite, danificou um 
satélite japonês. Atrapalhou comunicações de rádio 
de aeronaves. 
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Afetou comunicações de rádio dependentes da 


17 de março de 2015 — (5,22 
ionosfera. 
7 de setembro de 2017 -0,14 Afetou comunicações de rádio dependentes da 
ionosfera. 
dead “0,08 Causou a reentrada de um conjunto de satélites 


Starlink. 
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6. QUAL A PREVISÃO DE PETER BECKER? 


De acordo com muitas fontes, o argumento de Becker é que, em 2024, uma 
tempestade solar irá derrubar a internet. Para entendermos o que o argumento realmente 


significa, precisamos encontrar sua origem. 


Figura 17: exemplo de alegação. 
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Becker, até o momento da publicação desse vídeo, não publicou artigos científicos 


defendendo sua tese. Porém, a origem das alegações é uma entrevista concedida ao 


canal Fox Weather (https://www.foxweather.com/earth-space/solar-storm-wipe-out- 


internet). 


Figura 18: matéria na Fox Weather. 


Solar superstorm could 'wipe out the internet' 
for weeks or months, scientist says 


Professor Peter Becker is working with a team whose goal is to create an early warning system for dangerous solar activity that 


could damage critical tech 


A matéria afirma que a internet surgiu em uma época na qual o Sol estava 


relativamente calmo, e isso é verdade. Podemos dividir a internet em épocas 


(https://growthchart.weebly.com/) que revelaram o crescimento exponencial do número de 


usuários e serviços hospedados. 
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Figura 19: fases da internet. 
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Desde que a internet era apenas “somente leitura” e “leitura e escrita”, a tempestade 
solar mais forte já enfrentada por nós foi de —0, 53 uT, em 2003. Desde que a internet 
se tornou social em 2005, a tempestade solar mais forte foi de —0, 22 uT em 2015 e, 
desse momento em diante, um número cada vez maior de serviços se tornou dependente de 


internet. 


Ele afirma, então, que esse é o momento em que, pela primeira vez na história, uma 
dependência tão grande na internet se combina com uma época de maior intensidade solar. 
Isso também é parcialmente verdade. Em sua história, a internet já passou por 3 ciclos 
de máximo solar: em 2003 (parte do ciclo 23, que foi de 1996 a 2008), em 2015 (parte do 
ciclo 24, que foi de 2008 a 2019) e, agora, entre 2023 e 2026 (parte do ciclo 25, que começou 
em 2019 e vai até 2030). 
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Porém, nenhum desses ciclos trouxe eventos realmente significativos, já que, em todo 
o período, a tempestade geomagnética mais forte foi de —0,53 uT, e apesar de causar 


problemas de comunicação via satélite e de rádio, não afetou a internet. 


Sendo assim, o próximo período no qual há probabilidade de tempestades 
geomagnéticas começou em 2023 e vai até 2026. Logo, se houver uma tempestade solar de 
intensidade histórica (nesse caso, menor que —0,80 uT), então essa será a primeira vez 


desde o advento da internet. 


A matéria da Fox Weather comete um erro que provavelmente partiu do repórter 
responsável e não de Becker, uma vez que afirma que a última vez que uma ejeção de massa 
coronal chegou à terra foi em 1859. Isso é falso, pois ejeções de massa coronais chegam 
à terra na maioria das tempestades geomagnéticas e ocorreram múltiplos eventos do 


tipo desde então. 


Figura 20: essa informação presente na matéria é falsa, mas provavelmente é resultado da má 
pesquisa feita pelo repórter, e não das afirmações de Becker. 


It has happened before 


It has happened before. Becker points to the Carrington Event in 1859. That was the last 
time a CME reached Earth. 


Becker, então, começa a citar a tempestade geomagnética de 1859 — conhecida como 
Evento de Carrington — para exemplificar os efeitos desastrosos que o fenômeno pode 
causar nos dias de hoje. O argumento de Peter para o “apocalipse da internet” está 
sustentado na capacidade da tempestade em queimar aparelhos eletrônicos que a 


distribuem pelo mundo. 


Para isso acontecer, seria necessário que mudanças no campo magnético 
terrestre induzam corrente elétrica em condutores longos, e que esses condutores 


longos propagem esses surtos para eletrônicos conectados à rede elétrica. 
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Ele afirma que há uma chance de 10% de que, ao longo da próxima década, 
uma tempestade solar forte o bastante para derrubar a internet por semanas a mesas 


venha a ocorrer. 
Assim, o argumento de Becker é sustentado em 3 premissas: 


a) A probabilidade de que ocorra uma tempestade geomagnética de proporções 


históricas na próxima década é de 10%. 


b) O período em que essas tempestades ocorrem é no máximo solar, que ocorre 


entre 2023 e 2026, mas acredita-se que o máximo irá ocorrer em 2024. 


c) Uma tempestade do é capaz de derrubar a internet por semanas. 


Dessa forma, essas premissas levam para a conclusão “é possível que uma tempestade 


solar capaz de derrubar a internet venha a acontecer em 2024”. 
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7. QUAL A PROBABILIDADE DE UMA TEMPESTADE DO TIPO 


OCORRER EM 2024? 


Determinar essa probabilidade é uma tarefa difícil e incerta porque nós não 
conhecemos quais as regras que regem cada ciclo solar e a intensidade de suas 


ejeções e erupções. 


Assim, diversos modelos discordam sobre essa possibilidade. Um deles, de 2012 


(https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/20115W000734) apontou que 


a chance de um evento entre aquele ano e 2022 era de 12%. 


Outro 
(https: //www.tresearchgate.net/publication/331238716 Probability estimation of a Carrin 
gton-like geomagnetic storm) partiu da premissa que a probabilidade de outro evento se 
torna menor quanto mais tempo transcorre desde o último, e concluiu que a probabilidade 


de um evento ocorrer entre 2019 e 2029 é de 0.0005%. 


Um estudo (https://earthsky.org/space/how-likely-space-super-storms-solar-flares- 
carrington-event/) calculou que, a cada ano, há uma chance de 0,7% de uma tempestade 


do tipo acontecer. Assim, a chance de acontecer em uma década de acordo com esse 


estudo é de 1 — (1 — 0,007)!º = 6,7%. 


Ainda outro (https: //presentations.copernicus.org/EGU2020/EGU2020- 


8763 presentation.pdf) chegou em um valor de 1%. 


Assim, por mais que não tenhamos informações suficientes para determinar essa 
chance, a probabilidade existe. Para todo período de máximo solar, há uma chance de 
que haja um evento de intensidade menor que —0,80 uT e, cedo ou tarde, um evento 


do tipo vai acontecer. 
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Como a estimativa de Becker está entre os valores defendidos por múltiplos artigos (e 
provavelmente reflete sua hipótese quanto a forma adequada de prever tempestades solares), 


é adequado dizer que a premissa (a) se sustenta. 


De fato, tempestades ocorrem em um máximo solar, e o período entre 2023 e 
2026 é um período de máximo do ciclo 25, que estamos atualmente vivendo. As previsões 
para o ciclo 25 era de que este seria mais fraco que o normal, mas as observações até o 


momento estão mostrando valores maiores que o esperado. 


Na última análise da NOAA 


in-latest-noaa-forecast), estimou-se que o ciclo solar deve ter seu ápice já em 2024, com 
maior número de manchas solares nos primeiros 10 meses. Assim, a premissa (b) 


também se sustenta. 
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8. O QUE UMA TEMPESTADE  GEOMAGNÉTICA DE 
PROPORÇÕES HISTÓRICAS PODE CAUSAR NOS DIAS DE 


HOJE? 


Múltiplos estudos trabalham com cenários nos quais a Terra seja atingida por uma 
tempestade solar de proporções históricas. Em primeiro lugar, o tempo para reagirmos a um 
evento do tipo varia conforme o componente: ondas eletromagnéticas viajam na velocidade 


da luz, então os apagões de rádio na ionosfera aconteceriam instantaneamente. 


Porém, ao detectarmos a chegada das ondas eletromagnéticas, poderíamos nos 
preparar para a chegada das partículas. Partículas em maior velocidade levariam entre 
algumas horas a alguns dias para chegarem à Terra, e causariam problemas nos 
satélites, maior exposição à radiação para passageiros em aeronaves e apagões de rádio. Por 
fim, partículas em menor velocidade levariam alguns dias para chegar à Terra, e 


causariam problemas na rede elétrica e nas comunicações via satélite incluindo GPS. 


Em segundo lugar, o impacto sofrido depende da latitude em que estamos, de formas 
que regiões mais perto do equador (especialmente quase todo o Brasil) seriam muito 


menos afetadas que regiões mais próximas dos polos. 


Figura 21: regiões afetadas por uma tempestade geomagnética. 
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Um desses estudos (https://www.jbs.cam.ac.uk/wp-content/uploads/2020/08/aig- 
helios-solar-storm-16-june.pdf) teve como foco os impactos desse tipo de evento na rede 


elétrica. 


Trabalhou-se com três hipóteses de desencadeamento de eventos. Na primeira 
(chamada de S1), o dano à rede elétrica seria minimizado porque algumas unidades sofreriam 
grandes danos e, ao fazê-lo, se desconectariam do sistema e isolariam a região afetada. O 
cenário S2 assume problemas mais extensos devido à incerteza sobre o quanto dano um 
componente pode sofrer antes de se desconectar, e o cenário X1 assume uma propagação 


extrema. 


Nesses cenários, uma porção dos transformadores sofrerá quedas de disjuntores, 
outra sofrerá danos menores, outra sofrerá danos maiores e, no caso dos cenários S2 e X1, 


serão completamente destruídos. 


Figura 22: impactos nos transformadores. 


Table 5: Total US transformer damage distribution for scenario variants S1, S2 and X1 
DO D1 D4 


Not affected Tripped off Destroyed 


No. of transformers with spare 159 

No. of transformers without spare 1,432 

Total no. of transformers damaged 1,595 
ET A E O E 

No. of transformers with spare 118 

No. of transformers without spare 1,006 = er 3 + - 

Total no. of transformers damaged 1,152 770 335 7 5 


A depender do cenário, o tempo para que 95% da população tenha a energia 


restaurada varia de 3 dias a 5 meses. 


Figura 23: tempo para restaurar a energia. 


Point in time where approximately: s2 | X1 


95% of population affected has power restored 3 days 3 months 5 months 
99% of population affected has power restored 3 months 6 months 10 months 
100% of population affected has power restored 6 months 8 months 12 months 
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Isso levaria, por sua vez, a perdas bilionárias nos estados americanos estudados. 


Figura 24: prejuízos causados pelo cenário. 
Direct economic losses by broad industrial sector (top 15 states) (S1) 
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Outro estudo (https://www.oecd.org/gov/tisk/46891645.pdf) trabalhou com as 


consequências de uma tempestade dessa magnitude em uma gama de efeitos maior. Quanto 
aos problemas de energia, transformadores danificados nem sempre podem ser 
consertados no local, e o processo de reparo pode levar até 12 meses graças à imensa 
demanda gerada por múltiplos transformadores afetados. Uma tempestade com dst de 


—0,80 uT pode deixar 130 milhões de pessoas nos Estados Unidos sem energia. 


Problemas com eletricidade iriam ter uma série de consequências secundárias, como 
problemas com sistemas de controle de tráfego, incêndios causados pelo mau uso de 
geradores à diesel, falhas em equipamentos hospitalares e problemas no tratamento 


de água. 


29 


Em satélites, diferenças de potencial poderão danificar equipamentos, tornando-os 
irresponsivos e causando danos permanentes a seus componentes. Além disso, a 
produção de novos satélites não será capaz de suprir a demanda em caso de 
necessidade de reposição. Múltiplas operações dependentes de satélite, como agricultura 


de precisão, extração de óleo e gás e navegação serão comprometidas. 


Em relação ao psicológico da população, uma tempestade solar e suas consequências 
podem causar pânico, levando a perda de funções sociais essenciais, falta de itens de 
consumo, violência e abstenção de funções sociais, como trabalho e estudo. Além 
disso, o governo enfrentaria um enorme desafio para manter comunicações com o 


povo em uma situação de falta de energia. 


Alguns assumem que uma tempestade geomagnética é capaz de queimar todo tipo de 
aparelho eletrônico, mas isso é falso. Campos magnéticos terrestres não são capazes de 
induzir correntes elétricas em pequenos condutores, como é o caso dos chips e 
circuitos de eletrônicos. O risco ocorre justamente com equipamentos ligados à rede 


de energia ou a redes de transmissão. 


Assim, o “apagão da internet” é possível de ocorrer, mas depende de provedores de 
internet e de consumidores não desligarem seus aparelhos da rede de energia. Caso 
isso não seja feito, os equipamentos podem queimar, e a nossa capacidade de produzir 


novos equipamentos não suprirá a demanda. 


O artigo presente em 


ue-nao-acredito-que-uma-tempestade-solar-ira-derrubar-a-internet-em-2024-1.3444145 traz 


a opinião de um colunista sobre a possibilidade da internet ser derrubada. Ele argumenta que 
isso é improvável, já que a internet vem por cabos submarinos, protegidos de partículas 


solares, e que os satélites da Starlink funcionam mesmo que alguns saiam de operação. 
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Figura 25: argumentos do colunista. 


Eu acho extremamente improvável que essas tempestades 
possam derrubar exclusivamente a internet. Elas podem 
derrubar alguns satélites da Starlink. Mesmo assim, essa 

rede é constituída atualmente de cerca de 2 mil satélites que 
podem funcionar independentemente. Se mil caírem, outros 

mil continuarão funcionando. Sem falar que o projeto é para 

aumentar esse número para 12 mil. Então eu acho que não 

derrubaria a internet via Starlink. 


Essa ideia de derrubar a internet é mais absurda porque a maior parte 
de nossos serviços da rede vem por cabos submarinos. Essas 
partículas teriam que atravessar primeiro o campo magnético terrestre. 
Depois. sobreviver à passagem pela atmosfera terrestre. Alguns raios 


cósmicos conseguem. 


Os argumentos do jornalista estão corretos, mas desprezam que o “apagão da 
internet” não seria causado por danos a satélites ou cabos submarinos, mas sim por danos a 


eletrônicos (como modems, switches, roteadores, servidores, etc.) conectados na 


rede elétrica. 
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9. ESTOU EM 2024 E VI UMA NOTÍCIA SOBRE TEMPESTADE 


SOLAR. DEVO ENTRAR EM PÂNICO? 


Não. Todos os anos, notícias sobre tempestades solares mais fracas são publicadas 
na mídia, e em quase todas as circunstâncias, não há grandes danos ou motivos para 


preocupação. 


Esse foi o caso em 2023 


(https:/ /www.google.com/search?q=tempestade+solar&sca esv=583700788&sxsrf=AM9 


HkKI4MEObe54dW3ojda7DKmM- 


sAZevg/3A1700362959755&source=Int&tbs=cdrY03A1%2Ced min%o3A1Y%2F1%2F2023 
%2Ccd maxY3A1%2F10%2F2023&tbm=), 2022 


(https: //www.google.com/search?q=tempestade+solar&sca esv=583700788&sxsrf= AMO 
HkKkABD- 


[C7qilylij cHfTgoV8mfYw%3A1700362972084&source=Int&tbs=cdrY%3A1%2Ced minY% 
3A1%2F1%2F2022%2Ccd max%3A1%2F1%2F20238tbm=) e todos os demais anos. 


Para se manter adequadamente informado, consulte os avisos da NOAA 
(https://www.swpc.noaa.gov/ products /alerts-watches-and-warnings) e verifique que avisos 
de tempestades fracas são constantes. Quando uma tempestade de proporções 
preocupantes estiver em direção à Terra, haverão muitos outros avisos das autoridades 


além de portais sensacionalistas e vídeos no TikTok. 


Se esse for o caso, você enfrentará um evento de proporções históricas, e espera-se 
que o governo e empresas de setores-chave tomem providências para minimizar os 
impactos, como desconectar equipamentos importantes mesmo que isso cause 


apagões preventivos. 


O National Weather Service traz recomendações para antes 


(https://archive.is/VM9X6) e durante 
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(https://web.archive.org/web/20231106202043/https://www.weather.gov/safety/space- 


during) uma tempestade geomagnética dessas proporções. Para antes, elas envolvem: 


= Preparar garrafas de gelo para refrigeração de alimentos e medicamentos no caso 
de quedas de energia; 

= Manter o tanque de combustível cheio, pois bombas de combustível dependem de 
energia; 

= Verificar como operar o portão da garagem sem o uso de energia; 

= Comprar um carregador solar, manual ou veicular para celulares; 

= Fazer cópias de dados digitais importantes e mantê-los desconectados de 
computadores; 


= Sacar dinheiro; 
Para durante, elas envolvem (com algumas adições de outras fontes): 


= Economizar energia de celulares; 
= Desconectar equipamentos eletrônicos da tomada e de linhas de conexão, como 
cabos coaxiais; 


=" Evitar contato com condutores potencialmente energizados; 
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10. CONCLUSÕES 


Assim, podemos concluir que não há conhecimento suficiente para afirmar 
quando a próxima tempestade geomagnética de intensidade menor que —0,80 uT 
irá acontecer, portanto, afirmar que uma ocorrerá em 2024 é precipitado, mas não 
impossível. Sabemos que o máximo do ciclo ocorrerá em 2024, mas não temos evidências 


de que uma tempestade dessa magnitude ocorrerá. 


Estudos discordam sobre a probabilidade desse evento ocorrer e, afinal, isto é 
esperado, pois ninguém sabe qual o método correto de estimar essa probabilidade. De 


qualquer forma, valores variam entre próximo de 0% e 12%. 


Ainda assim, múltiplos artigos se uma tempestade geomagnética dessas proporções 
ocorrer, prejuízos na casa dos trilhões ocorrerão, com milhões de pessoas sem 
energia e uma série de consequências secundárias em toda a gama de atividades 


exercida por uma sociedade, incluindo danos a eletrônicos que disseminam a internet. 


Essa asserção pode ser comparada a alegar que o Brasil ganhará a Copa do Mundo de 
2026 e isso resultará em grande festa para a seleção. Isso pode ocorrer, afinal, 2026 é ano de 
Copa do Mundo, mas, assim como no caso da tempestade solar, não há conhecimento 
suficiente para afirmar que isso vai ocorrer e o método de calcular essa probabilidade é 
desconhecido. Porém, se o Brasil vier a ganhar a copa, uma festa certamente ocorrerá ao 


recebermos a seleção. 


Assim, a afirmação original de Becker se sustenta, mas a afirmação distorcida pela 
mídia não: Becker apenas constatou a possibilidade de uma tempestade do tipo e suas 
consequências com base em um de múltiplos cálculos de probabilidade, mas não cunhou a 


ocorrência da tempestade em 2024. 


Não se assuste com notícias de tempestades geomagnéticas: elas são comuns e 
ocorrem todo ano, inclusive em 2024, e geralmente são fracas e não trazem motivos 


para se preocupar. Se informe através de estações de monitoramento científicas e 
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respeitadas e preveja que pessoas no TikTok farão vídeos sensacionalistas para cada 


tempestade solar a partir de agora, por um bom tempo. 


